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RESUME
L'étude démographique des semis de sapin baumier sous couvert forestier est
importante afin de comprendre pleinement le modèle cyclique de régénération des
sapinières boréales. L'objectif consiste à caractériser l'installation, la croissance et la survie
à long terme des semis afin de mieux comprendre la stratégie d'établissement de la banque
de semis. Pour ce faire. 4 sapinières ont été identifiées. Les sites établis depuis 1994 ont
déjà contribué à d'importantes découvertes. Les résultats ont démontré que la majorité des
semis sont temporaires. Les années semencières surviennent de manière aléatoire mais sont
synchrones pour tous les sites. Ces semis subissent une très grande mortalité initiale au
cours des trois premières années d'établissement. Toutefois, ils constituent la majeure
partie de la banque de semis. Pour les semis représentés par le groupe des cohortes de 1994
qui était constitué de semis d'âges inconnus, la mortalité initiale s'était déjà produite.
Contrairement à notre hypothèse de départ, la banque de semis persistante ne s'installe pas
ponctuellement iors d'un seul événement, elle est formée graduellement au fil des bonnes
années semencières. De plus, la hauteur et la croissance apicale du groupe de cohortes de
1994 sont constamment supérieures à celles des plus jeunes semis, indiquant un avantage
en taille pour éventuellement former le futur peuplement à la suite d'une ouverture du
couvert forestier. Il serait intéressant d'observer la démographie des semis suite à une
ouverture du milieu, pour savoir quelle cohorte réagirait le plus rapidement et serait la plus
avantagée pour former le futur peuplement.
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CHAPITRE I
INTRODUCTION
1. J CARACTERISTIQUES GENERALES
Le sapin baumier (Abies halsamea (L.) Mill.) est une essence commerciale
d'importance de la zone boréale. Sa distribution générale atteint sa limite nordique à
environ 53° de latitude. Cette espèce est souvent associée à d'autres espèces compagnes
telles que l'épinette noire (Picea mariana (Mill.) BSP.), l'épinette blanche (Picea
glauca (Moench) Voss) et le bouleau à papier (Betula papyrifera Marsh.) (Frank 1983). Le
sapin baumier se présente sous forme de forêt continue à l'intérieur du domaine
bioclimatique de la sapinière à bouleau blanc et jaune, mais se retrouve également sous
forme d'îlots de sapinières à l'intérieur du domaine bioclimatique de la pessière à mousses.
1.2 REPRODUCTION
Le principal moyen de reproduction du sapin baumier est la production de semis
issus de graines. Par contre, il existe une seconde voie pour se régénérer ; les branches du
sapin qui sont en contact avec l'humidité du sol peuvent produire des marcottes (Godman
1965, Frank 1983).
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La production de cônes chez îe sapin débuterait à J'âge de 15 ans (Frank 1983) et la
maturité sexuelle ne serait atteinte que vers 20 à 30 ans (Morris 1951). La viabilité des
graines augmente avec l'âge des arbres et la position architecturale dans la canopée
(Morris 1951, Godman 1965, Greene et al, 1999). Elle est aussi gouvernée par les
conditions climatiques qui prévalent lors de la floraison. L'occurrence d'une année
semencière nécessite un printemps chaud et sec l'année précédente pour produire des
réserves de carbohydrates et de nutriments minéraux (Morris 1951), et un été humide lors
de la maturation des graines (Houle 1999). Les cônes maturent tout l'été et la dissémination
des graines par le vent se produit tard en août pour se poursuivre tout l'hiver, jusqu'au
printemps suivant (Frank 1983).
Les graines de sapin germent tôt au printemps, de la fin mai au début juin
(Duchesneau et Morin 1999). Les graines doivent germer durant l'année qui suit la
dispersion. Le sol sert de transit hivernal aux graines puisqu'elles ne conservent pas leur
viabilité au sol (Houle et Fayette 1991, Houle 1992 b) ou dans le sol (Ibarzabal 1994,
Zarnovican et Laberge 1997). Dès le début de la saison de germination, plus de la moitié
des graines germées meurent (Duchesneau et Morin 1999).
Le sapin baumier est une espèce dite tolérante à l'ombre. Il a la capacité de survivre
dans des milieux très ombragés (Walters et Reich 2000). Le recrutement de semis de sapin
peut s'effectuer sous la canopée où il y a une faible disponibilité de lumière (Kato et
Yamamoto 2001). La régénération des peuplements de sapin est dépendante des semis
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préétablis sous couvert d'arbres dominants. Le recrutement se ferait à la suite d'une
perturbation naturelle tel qu'une ouverture du milieu. Selon Kneeshaw et al (2006), les
semis les plus petits sont les plus tolérants à l'ombre. L'importance de cette régénération
préétablie pour le renouvellement d'un peuplement est reconnue depuis longtemps (Ghent
1958, Hatcher 1960, Kohyama 1983, Morin et al. 1990). Elle lui confère l'avantage d'être
déjà présent sur le site suite à une perturbation de la canopée (Thompson et Grime 1979),
éliminant le stade de colonisation des sites (Ghent 1958).
La tolérance à l'ombre du semis opprimé est possible grâce à un mécanisme limitant
l'accroissement de sa biomasse non-photosynthétique (Givnish 1982). En effet, d'après
Parent et al (2000 et 2002), les semis de sapin qui s'établissent en sous-bois développent
généralement des racines adventives. La formation de plusieurs racines adventives est
particulièrement importante pour assurer la survie des semis du sapin sous couvert forestier.
Ces racines adventives réduisent la distance parcourue par l'eau et les minéraux jusqu'au
feuillage. Grâce à ces structures, le semis cesse progressivement l'entretien de la tige
enfouie sous les racines adventives. Cette élimination graduelle de la tige permet de
diminuer la biomasse non-photosynthétique à entretenir par le semis, produisant le maintien
d'un équilibre entre la biomasse photosynthétique et la biomasse non photosynthétique
(Parent et al. 2000, 2002, Parent et Morin 2002). Ainsi, les semis ont de faibles besoins
énergétiques à combler pour assurer leur survie (Parent et al. 2006 a). Ces mécanismes
permettent aux sapins opprimés de rester sous le couvert des sapins matures en conservant
une petite taille pendant plus de 50 ans (Hatcher 1960, Kohyama 1983, Parent et al. 2000,
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2001, 2003, Morin et Laprise 1997). Une ouverture du milieu est nécessaire pour que les
semis opprimés atteignent la canopée (Hatcher I960, Kohyama 1983, Antos et al. 2000).
Lié à la production de la racine adventive, un enfouissement graduel de la tige dans
l'humus fait en sorte que le semis s'éloigne de son point de germination en grandissant
(Parent et al. 2003). Cette forme prostrée induit une réduction du nombre de cernes de la
base du tronc (première racine adventive) jusqu'au collet (région de Phypocotyle)
(Desrochers et Gagnon 1997). Par conséquent, le compte des cemes de croissance à la base
du tronc (Parent et al. 2001) ou à n'importe quel niveau dans le tronc, sous-estime l'âge du
semis (Parent et Morin 2002). Lié au contexte d'étude de la dynamique de la régénération,
ce phénomène peut conduire à des interprétations erronées (Parent et al 2000), d'où
l'importance de suivre la démographie et la croissance des semis annuellement.
1.3 PERTURBATIONS NATURELLES
Dans l'Est Canadien, la forêt boréale évolue en fonction de deux perturbations
naturelles majeures soit les feux (Cogbill 1985) et les épidémies d'insectes (MacLean 1984,
Baskerville 1986).
Le sapin baumier est une espèce mal adaptée au passage d'un feu de forêt. Au
passage d'un feu, les graines au sol et dans les arbres ainsi que les semis au sol sont
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détruits, ce qui rend la régénération très difficile. À la suite d'un feu, la présence de sapin
baumier dépend uniquement des survivants (Bergeron et Charron 1994).
La tordeuse des bourgeons de l'épinette (Choristoneura fumiferana (Ciem.)) (TBE)
s'attaque particulièrement au sapin baumier (Biais 1954). I! est le principal ravageur
forestier parmi les insectes indigènes défoliateurs dans l'est de l'Amérique du Nord (Morin
et al. 2000, Biais 1985). Des épidémies sont répertoriées depuis-la déglaciation (Simard et
al 2006). Le phénomène de défoliation par la TBE a été observé jusqu'à la limite nord de
distribution du sapin baumier, au 53e parallèle et de façon récurrente (Jardon et al 2003).
Au cours du XXe siècle au Québec, ont répertorie trois épidémies d'importance débutant
vers 1909, 1944 et Î974 (Morin et Laprise 1990, Morin et al. 2000).
Plusieurs études ont confirmé l'hypothèse de Baskerville selon laquelle les
épidémies de TBE et les forêts de sapin baumier peuvent former un système cyclique
autorégulateur interdépendant à long ternie (Biais 1954, Baskerville et al. 1975, Baskerville
1986, MacLean 1984, Morris 1963, Ghent et al. 1957, Morin 1990, 1994). Se nourrissant
des bourgeons de fleur et de feuillage nouvellement développés des arbres hôtes, la TBE
provoque une réduction de la croissance radiale pouvant provoquer la mort des arbres
dominants lorsque l'épidémie dure quelques années (Biais 1954, 1965, MacLean
1980, 1985). La mort des arbres dominants permet une augmentation de la quantité de
lumière au sol favorisant ainsi le développement de la régénération préétablie selon un
système écologique stable à long ternie (MacLean 1988). Ce modèle cyclique se fonde sur
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la stratégie de reproduction du sapin baumier, basée sur la présence d'une banque de semis
préétablis sous couvert (Hatcher 1960, Fye et Thomas 1963, Ruel 1989, Morin 1990). En
effet, les semis ne s'installent pas pendant l'épidémie (Parent et al. 2003). L'importance de
Ja banque de semis pour assurer la régénération suite à une épidémie de TBE a déjà été
démontrée (Morin et Laprise 1997). Cependant, la dynamique de l'installation des semis
sous couvert forestier n'est actuellement pas connue.
1.4 PERTURBATIONS ANTHROPIQUES
Suite à une activité de prélèvement affectant des semenciers, une banque de semis
présente et persistante sous couvert forestier s'avère être le principal moyen de régénération
des sapinières (Duchesneau et Morin 1999). Hatcher (1960) a trouvé une abondante
régénération de sapins 15 ans après une coupe à blanc. Au moment de la mise en place du
nouveau régime forestier québécois de 1987, il était prévu que les deux tiers des superficies
coupées annuellement dans les forêts publiques soient régénérées naturellement (Doucet
1987). Actuellement, le Ministère des Ressources Naturelles et de la Faune préconise les
traitements syîvieoles favorisant l'établissement de la régénération naturelle de telle sorte
que 80% de Sa forêt se régénère de manière naturelle. L'avantage de protéger les semis
provient du potentiel abondant plus rapidement disponible et à moindre coût que la
régénération artificielle (Doucet 1988, Ruel 1989).
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1.5 CADRE DE L'ETUDE
Dans un contexte d'aménagement écosystémique des forêts, il est important de
permettre l'établissement de la régénération par des traitements sylvicoles qui s'appuient
sur une bonne connaissance des processus dynamiques régissant son établissement (Côté et
Bélanger 1991). Les stades les plus importants du cycle d'une plante sont la survie de la
graine, sa germination et l'établissement du semis sous couvert jusqu'à la reproduction. Les
données des structures d'âges sont insuffisantes pour déterminer les variations temporelles
du recrutement de la banque de semis (Antos et al. 2000), en raison des cernes manquants
chez les semis opprimés (Parent et al. 2002). Pour saisir pleinement la dynamique de
régénération du sapin baumier en forêt boréale, des études à long terme sont nécessaires
(Kneeshaw et al. 1998, Houle 1995 a). Ces études devraient s'étendre sur un cycle vital
complet, de la pluie de graines jusqu'au semencier (Duchesneau et Morin 1999). L'objectif
de cette étude est de caractériser la dynamique de la banque de semis sous couvert forestier
et son importance pour la régénération du peuplement. Plus précisément, il s'agit de suivre
les pluies de graines et leur germination dans le temps, d'observer la survie dans le temps
de différentes cohortes et finalement, de mieux comprendre la stratégie d'établissement de
la banque de semis.
A la lumière des travaux effectués sur la dynamique de la banque de semis des
sapinières (Morin et Laprise 1997, Parent et al. 2001, 2003) l'hypothèse qu'il existerait
deux types de banque de semis a été émise. Le premier type, appelé banque temporaire,
serait constitué des semis qui proviennent des graines issues des années semencières
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récurrentes. Ces graines sont dispersées sous îe couvert des peuplements matures alors que
la plupart des substrats favorables à l'ensemencement sont déjà occupés par des semis.
Même si une très grande quantité de ces graines germe, la plupart des semis meurent très
rapidement dans les premières années (Duchesneau et Morin 1999). Le deuxième type,
appelé banque persistante, serait constitué de semis installés alors que les conditions de
germination et de survie étaient favorables. Ces semis auraient un meilleur taux de survie et
pourraient persister sous couvert pendant des décennies. Les semis de la banque temporaire
auraient donc très peu de chance de profiter d'une ouverture du milieu et d'atteindre îa
canopée, étant peu nombreux à survivre et plus petits que les semis persistants.
CHAPITRE II
MATÉRIEL ET MÉTHODES
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2.1 REGION ETUDIEE
La zone à l'étude se situe près du 50e parallèle, à une centaine de kilomètres au nord
du Lac Saint-Jean autour de (49°48* N, 75°35" W) (Figure 1). Cette région fait partie de la
zone boréale, domaine de la pessière noire à mousses (Thibault 1987). Le secteur est
dominé par des peuplements d'épinettes noires (Picea mariana (Mill.)) mais comporte
plusieurs îlots de sapins baumiers [Abies balsamea (L.) Mill.). Ces sapinières possèdent une
végétation comparable à celle du domaine bioclimatique de la sapinière à bouleau blanc
(Grandtner 1966). Selon Environnement Canada (2005), les caractéristiques climatiques de
la région étudiée, prises sensiblement à la même latitude par la station météorologique de
Chibougamau, révèlent une température moyenne annuelle de 0°C (de -18,8°C en janvier
à 16°C en juillet). La moyenne annuelle des précipitations est de 66,0 cm sous forme de
pluie et de 301,7 cm sous forme de neige.
2.2 SITES D'ETUDE
Cette étude a été effectuée à l'intérieur de dispositifs d'échantillonnage permanent
établis depuis 1994. Les sapinières étudiées sont constituées de peuplements vierges de
Abies balsamea (L.) Mill, n'ayant jamais subi de coupe forestière ni traitement de
protection contre la tordeuse des bourgeons de l'épinette (TBE) (Morin 1990, Morin et
Laprise 1997).
La dynamique de ces sapinières a déjà été étudiée antérieurement (Morin 1994). Les
structures d'âges et les courbes de croissance des sapins dans les sites ont appuyé
l'hypothèse selon laquelle les épidémies de TBE et les forêts de sapin baumier forment un
système autorégulateur interdépendant (Morin 1994). Morin et Laprise (1997) ont indiqué
une réduction d'établissement de semis pendant l'épidémie de TBE, rapidement comblée
par la suite. Le suivi démographique d'une cohorte de semis a permis d'identifier des
facteurs écologiques qui affectent la germination et l'établissement initial du sapin baumier.
II a permis de vérifier le recrutement à court terme d'une cohorte. La nature des lits de
germination et l'environnement lumineux ont été identifiés comme les critères principaux
de la mortalité des semis (Duchesneau et Morin 1999). De plus, les effets d'un gradient
lumineux et de la densité de la compétition intraspécifïque sur la croissance et la
morphologie de la cime ont été identifiés à l'intérieur des sites, sur les sapins de 50 cm à
200 cm (Duchesneau et al. 2001). En plus, l'étude de la dynamique a permis de déterminer
une structure d'âge d'établissement des semis en accord avec la production de graines et le
régime de perturbations. Finalement, une étude antérieure du peuplement a permis de lier la
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production des racines adventives à l'âge du semis plutôt qu'au type de substrat ou à la
topographie (Parent et al. 2003).
Quatre sapinières ont été retenues pour l'étude démographique des peuplements de
sapin. Ces sapinières ont été choisies parmi 17 sapinières sélectionnées lors d'une étude
antérieure selon un échantillonnage stratifié basé sur l'âge des populations et leur relation
avec les épidémies de TBE (Morin 1994). En effet, elles représentent des sapinières d'âges
variés ayant été affectées différemment par les épidémies passées de la TBE. Les 4
dispositifs d'échantillonnages permanents ont été établis dans des sapinières possédant des
structures d'âges équiennes unimodales associées à l'épidémie ayant sévi autour de 1944-
1953 (Lib 26), de 1909-1923 (Lib 23 et Lib 24), et à la structure d'âge bimodale associée
aux deux épidémies successives de 1909-1923 et 1944-1953 (Lib 20) (Morin et Laprise
1997).
Les sites présentent des topographies légèrement variables, des versants moyens et
un humus de type Moder. La profondeur de l'enracinement varie de 30 à 40 cm entre les
sites (Tableau 1). Au Lib 24, de l'écoulement d'eau dans certaines parties de sous-parcelles
est observé à la fonte de la neige. Le drainage est rapide au Lib 24 et est bon pour les autres
sites. La constitution chimique des sols est similaire entre les sites. L'analyse du sol révèle
que tous les sites sont des Podzols.
Tableau 1: Caractéristiques topographiques et du sol des sites.
„.
 T . , T • J Altitude Exposition Humus EnracinementSites Longitude Latitude , , ™ , , , ,B
 (m) (°) (cm) (cm)
Lib 20
Lib 23
Lib 24
49
49
49
°46
°46
°58
'20 N
'04 N
'56 N
72°37
72°34
72°30
'22 W
'19W
'28 W
456
384
436
30
320
95
16
22
24
31
31
41
Lib 26 49°46'08N 72°40'22 W 426 315 11 30
Lib 24
Lac Libérai Lib 23
Lib 20
"" —*• Lib 26
0 40 80
was
Kilometers '4'"'
Figure 1 : Localisation des sites.
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2.4 DISPOSITIF D'ÉCHANTILLONNAGE PERMANENT
Les 4 dispositifs de 400 m" étaient entourés d'une zone tampon de 2,5 m. Chaque
dispositif était divisé en parcelles de 25 m2 à l'intérieur desquelles se retrouvaient des sous-
parcelles de 0,36 m (Figure 2).
Figure 2 : Subdivision du dispositif d'échantillonnage permanent de 400 m*". Dynamique de
la strate arborescente; 400 m2 et Z ; zone tampon de 2,5 m2. Dynamique de la strate
arbustive; les carrés gris foncés correspondent aux 2 parcelles de 25 m'. Dynamique des
pluies de graines; les ronds noirs correspondent aux 25 trappes à graines. Dynamique de ia
banque de semis; les petits carrés noirs et blancs correspondent aux 32 sous-parcelles de
0,36 m2.
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2.5 DYNAMIQUE DE LA VEGETATION
Afin de décrire l'état de la strate arborescente, la hauteur et le diamètre à hauteur de
poitrine (DHP), la surface terrière et la densité ont été mesurés en 2004. Les essences
arborescentes étaient considérées lorsqu'elles mesuraient 3 m et plus. Ces mesures ont été
effectuées à l'intérieur de chaque site de 400 m2 ainsi que dans la zone tampon de 2,5 m le
ceinturant, équivalent à une superficie totale de 625 m (Figure 2).
La strate arbustive était représentée par toutes les espèces ligneuses dont la hauteur
variait entre 0,75 m à 3 m. Dans chaque site en 2004, la surface terrière, la densité et la
hauteur ont été mesurées. L'état (vivant ou mort) a été observé à l'intérieur de deux
parcelles de 25 m2 pour chaque dispositif (voir figure 2).
2.6 DYNAMIQUE DES PLUIES DE GRAINES
Le dispositif expérimental consiste en 25 trappes à graines par site, établis à 5 m
d'intervalle (voir figure 2). Un voilage aux mailles permettant la capture des graines et
l'écoulement de l'eau était maintenu par un fil de fer disposé à l'intérieur d'un seau
d'aluminium au fond perforé. De plus, un grillage était disposé au-dessus, minimisant les
risques de prédation des graines par les rongeurs. Le relevé des trappes à graines a été
effectué aux deux semaines, de la mi-mai à la fin octobre, entre 1994 et 2006.
24
Des tests de germination ont été effectués en laboratoire sur les graines de sapin
baumier préalablement triées. Les graines étaient conservées pendant 23 jours à une
température variant entre 0°C et 2°C et à un taux d'humidité très élevé afin d'y effectuer la
vernalisation. Les graines ont été disposées dans des plats de pétris remplis de sable de
silice mouillé avec de l'eau distillée (Schopmeyer 1974). Le sable et l'eau avaient été
préalablement stérilisés à l'autoclave. Par la suite, les plats de pétris ont été placés dans des
chambres de croissance où la température était de 30°C le jour et 20°C la nuit (Schopmeyer
1974, Young et Young 1992). La photopériode était de 8h pendant une durée totale de 28
jours consécutifs. Le nombre de graines germées était évalué par la suite. Une graine était
considérée germée lorsque la radicelle avait atteint la longueur de la graine.
Les données font ressortir les années semencières, en mettant en parallèle le nombre
de graines au mètre carré en fonction de leur année de production. Elles permettent
également d'évaluer le potentiel de germination des graines par taux de germination réel
(R) des graines en l'absence de prédation et sous conditions idéales de germination.
R = % germination des graines (an X+l) = Nombre de graines germées m" (an X+l)
Nombre de graines produites m"" (an X)
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2.7 DYNAMIQUE DE LA BANQUE DE SEMIS
Afin d'effectuer le suivi démographique de la cohorte de semis nouvellement
germes, trente-deux sous-parcelles de 0,36 m2 (voir figure 2) ont été disposées
systématiquement par quatuor, en damier, à l'intérieur de chaque parcelle-échantillon de
400 m2 (Figure 2).
Pour chaque année de germination, la cohorte prenait le nom de son année de
germination (Tableau 2). À toutes les deux semaines, pendant la période de croissance de la
mi-juin à la fin août, chaque graine de sapin ayant germé dans les sous-parcelles était
identifiée à l'aide d'une coordonnée (X,Y) de chaque sous-parcelle (Duchesneau et Morin
1999). L'année d'émergence des semis est considérée comme l'année zéro. Si le semis
nouvellement germé survivait tout l'hiver et l'été suivant jusqu'à la fin août, il était
considéré comme un semis d'un an.
L'état de chaque semis se retrouvant dans toutes les sous-parcelles, était caractérisé
à la fin de chaque saison de croissance. Le suivi cessait lorsque la mortalité d'un individu
était observée. La mortalité était observée si le semis était disparu, retrouvé en
décomposition, sans aiguille ou que ses aiguilles étaient séchées et que l'individu ne
présentait pas de pousse apicale. L'état consistait à observer si le semis était toujours
présent et vivant.
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Cet échantillonnage a permis de tracer les courbes démographiques des cohortes, il a
aussi permis d'estimer le taux de germination (T) des graines sur le terrain en comparant le
nombre de semis émergeant au nombre de graines produites sur la même superficie.
T = % germination des graines (an X+l) = Nombre de semis germes m"' (an X+l)
Nombre de graines produites m"2 (an X)
Différents paramètres morphologiques des semis étaient mesurés annuellement dans
la moitié des sous-parcelles (voir figure 2, carrés noirs). Les données étaient prises à chaque
automne après la saison de croissance. La hauteur ainsi que la longueur de la pousse
apicale, si présente, étaient mesurées dans la moitié des sous-parcelles à l'aide d'un vernier.
Le groupe des cohortes de 1994 incluait tous les semis qui étaient présents au
moment de l'installation du dispositif en 1994 (Tableau 2). 11 était constitué de semis
d'âges inconnus et de tailles variables mais inférieures à 25 cm. Les mêmes mesures que
celles des autres cohortes d'âges connus étaient prises sur ces semis.
2.8 DEiMOGRAPHIE DES SEMIS DE SAPIN BAUMIER
La démographie des semis de sapin baumier est présentée en nombre de semis*m"
en fonction de l'année d'observation, depuis les semis présents en 1994 et pour les
principales cohortes issues de la germination.
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2.9 TRAITEMENTS STATISTIQUES
Le nombre de semis de sapin émergeant annuellement a été comparé en utilisant
une analyse de variance en mesures répétées. Chacun des quatre sites était considéré
comme une unité expérimentale. Le test F a été ajusté par la méthode de Huynh-Feld. Les
valeurs annuelles ont été comparées en utilisant des profils a posteriori. Cette analyse a été
effectuée aussi sur la variation de la hauteur des semis en fonction de leur année
d'observation.
La probabilité de survie annuelle des semis d'une cohorte a été calculée par le
nombre de semis vivant à la fin de chaque année en fonction du nombre de semis vivant qui
avaient été observés l'année précédente dans cette cohorte. Toutes les cohortes démarrent
au temps zéro (l'année d'émergence) tel que préconisé dans Pyke et Thompson (1986). En
effet, le but de cette analyse est de comparer le taux de survie entre les cohortes dont
l'année d'émergence diffère pour chaque cohorte.
La probabilité de survie dans le temps de chaque cohorte a été calculée selon la
méthode Kaplan-Meier (SAS Institute Inc. 2003). La particularité de l'utilisation de cette
méthode vient du fait qu'elle prend en compte un point crucial des données de la survie : la
censure. La censure se définit comme l'absence de constat de l'événement soit l'absence de
la mort du semis (Houggard 1999). La censure existe pour les individus qui sont toujours
vivants à la fin des relevés en 2006. Ainsi, à la dernière année d'observation, le temps de
survie de ces semis est dit censuré car l'année exacte de leur mort est inconnue, mais leur
survie est confirmée jusqu'en 2006. Les différences entre les moyennes étaient jugées
significatives à un seuil de /><0,05. Toutes les analyses statistiques étaient effectuées par
le logiciel JMP® version 5.1 (SAS Institute, 2003).
Le groupe des cohortes >10, était constitué de tous les semis du groupe des cohortes
de 1994, mais qui avait une taille supérieure à 10 cm mais inférieure à 25 cm en 1994. La
probabilité de survie des semis du groupe des cohortes «>10» sera comparé à la probabilité
de survie de la cohorte de 1994 afin de vérifier si la survie des semis les plus grands est
meilleure.
Afin d'avoir une idée de la composition des semis du groupe des cohortes de 1994,
nous avons simulé en 2003 un groupe de cohortes hypothétiques (H2003). Ce groupe de
cohortes hypothétiques (H2003) est formé de tous les semis qui restaient en 2003 et qui
sont issus des cohortes de 1995 à 2003 (Tableau 2). Par la suite, la probabilité de survie du
groupe des cohortes de 1994 (formée de semis d'âges inconnues) est comparée à celle du
groupe de cohortes hypothétiques dont les semis sont d'âge variables et connus (cohortes
de 1995 à 2003). Pour le groupe des cohortes de 1994, 1994 est le temps 0 d'observation de
la survie. Pour le groupe des cohortes H2003, 2003 est le temps 0 d'observation de la survie
et les semis qui le composent ont été suivis individuellement pour calculer leur probabilité
de survie de 2003 à 2006.
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Tableau 2: Constitution des différentes cohortes présentes selon l'année de production -
dissémination des graines, et selon l'année de germination des graines.
XT j , Année de production - . , , . .
Nom de cohorte ,. , . . . . Année de germination
dissemination des grainesGroupe des cohortes 1994
Cohorte 1995
Cohorte 1996
Cohorte Î997
Cohorte 1998
Cohorte 1999
Cohorte 2000
Cohorte 2001
Cohorte 2002
Cohorte 2003
Cohorte 2004
< 1994
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
<1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
Cohorte 2005 2004 2005
Cohorte 2006 2005 2006
Groupe des cohortes > 10 1J994 <1994
Groupe des cohortes H 2003 1994 à 2002 1995 à 2003
CHAPITRE III
RÉSULTATS
31
3.1 CARACTERISATION DES SITES
En 2004, tous les sites présentent des essences arborescentes caractéristiques de la sapinière
à bouleaux blancs. La strate arbiistive montre une régénération en sapin dans tous les sites
(Tableau 3).
3.2 SEMENCES, GERMINATION ET PRODUCTION DES SEMIS
La quantité de semences de sapin baumier tombée au sol varie d'une année à l'autre.
Les années 1994, 1996, 2003 et 2006 correspondent à de bonnes années semencières
synchrones entre les sites, tandis que les autres années ont une production de graines
nettement inférieure (Figure 3 À). Ghent (1958) définit une bonne année semencière
comme la production annuelle moyenne de 1950 graines m2 pour le sapin baumier. Les
bonnes années semencières sont suivies par une faible production de graines l'année
suivante. Il peut s'écouler plusieurs années avant la formation d'une autre bonne année
semencière (Figure 3 A). Les années de germination 1995, 1997 et 2004, issues des années
semencières 1994, 1996 et 2003, seront les cohortes analysées davantage dans cette étude.
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Généralement, les sites montrent un taux de germination annuel estimé (T) variant
de pratiquement nul, jusqu'à 3 %. Les graines provenant des bonnes années semencières
sont aussi celles possédant les plus haut taux de germination, que ce soit celui estimé sur le
terrain (T) ou celui analysé en conditions idéales (R) (Figure 3 B). Le plus haut taux de
germination (T) et (R) s'est produit en 2004 et est issu des graines de 2003. Les graines
germées en cabinet de croissance montrent un taux de germination (R) plus grand en 1996,
2003 et 2006 que le taux de germination estimé sur le terrain (T).
La production de graines a un impact direct sur la quantité de semis germes l'année
suivante. La grande émergence de semis se produit simultanément dans les sites en 1995,
1997 et 2004. La production de semis est significativement variable d'une année à l'autre
(P < 0,05). Une année de forte production de semis est suivie par une année de recrutement
faible à nulle (Figure 3 A C). Il y a absence de germination pour les années 1996, 1998 et
2000 dans tous les sites. En 2002, les sites Lib 20 et Lib 24 ainsi que les sites Lib 20,
Lib 23 en 2005, n'ont pas produit de semis. Également, la production de semis a été nulle
pendant l'été 2006 pour les sites Lib 20, Lib 23 et Lib 26 (Figure 3 C).
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Tableau 3: Surface terrière, densité et hauteur des essences arborescentes et arbustives
SITES
présentes en 2004.
STRATE ARBORESCENTE
Surface D e n s i t e Hauteur
! Essence terrière
| (m2ha"')
Lib 20
Lib 23
(tiges
ha"1)
~SÂB 3L36™~ ~248Ô
BOP 3.94 128
EPB 1.03
_____ _ _
BOP 0.15
EPB 0.47
moyenne
(m)
STRATE ARBUSTIVE
DensitéSurface ^ " ^ Hauteur
Essence terrière (tiges moyenne
(m)(m2ha"' )
Lib 24 SAB
BOP
EPB
Lib 26 SAB
BOP
EPB
16.35
1.75
3.31
80
16
48
8.6
16.4
7.6
"ÏTJ
14
7.7
ha1)
SAB
AME
5776
768
128
4.4
5.1
7.9
42.91
3.51
8.15
5184
544
144
10.3
9.4
14.8
SAB
ÂME
ERE
SOA
~SA_T
BOP
EPB
AUR
ERE
SAB
2600
200
1.8
0.06 1400 1.3
200 1.2
7800 1.8
1200 1
_____ _ _ _ __-
0.02 800 1.8
0.51 1600 1.7
1600 3.4
1400 1.9
1X04 ~2Q0 LT
CODE
SAB
LEGENDE DES ESSENCES
NOM FRANÇAIS NOM LATIN
AME
AUR
BOP
EPB
ERE
Amélanchiers
Aulne rugueux
Bouleau à papier
Epinette blanche
Erable à épis
Amelanchier sp.
Alnus rugosa
Betula papyrifera
Picea glauca
Acer spicatum
Sapin baurnier Abies balsamea
SOA Sorbier d'Amérique Sorbus americana
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Figure 3 : A) Nombre de graines produites (m"2) par année. B) Taux de germination (%)
selon l'année de germination de la graine : Taux estimés sur le terrain (T), en blanc, échelle
de gauche. Taux réels en cabinet de croissance (R), en gris, échelle de droite. C) Nombre de
semis germes (m"2) par année. Les lettres minuscules distinctes indiquent une différence
significative au seuil P < 0,05.
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3.3 PRÉSENTATION DES COHORTES PRÉSENTES EN 2006
Le groupe des cohortes de 1994 représente encore 9 % des semis après 12 ans de
suivi, soit 3 individus m" , alors que la cohorte de 1995 représente 5 % de la banque de
semis, soit 1,7 serai m"2, La cohorte de 2004 représente la majeure partie de la banque de
semis, constituant 81 % de la régénération après 2 ans de suivi, soit 23 semis m""". Il y a
aussi plusieurs cohortes qui ne possèdent plus de représentants en 2006 (Figure 4).
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Cohortes
Figure 4 : Proportion des semis (%) présents en 2006 en fonction des cohortes.
3.4 DEMOGRAPHIE DES SEMIS DU SAPIN BAUMIER
La démographie des semis du sapin baumier montre un type de courbe réagissant de
deux façons (Figure 5 A). L'une présentant un grand nombre de semis initial, diminuant
rapidement et l'autre possédant un nombre relativement constant de semis. Les cohortes
1995, 1997 et 2004, présentent une diminution significative du nombre de semis au cours
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des deux premières années d'établissement (P < 0,05), Suite à la mortalité initiale, les semis
de toutes les cohortes, présentent une densité décroissante de semis (Figure 5 B),
Cependant, le groupe des cohortes de 1994 possède une plus grande population de semis,
diminuant moins rapidement que la population de la cohorte de 1995 et de la cohorte de
1997 (Figure 5 A).
160 i
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~!2<H v
V
~o 60 j
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o 1995
— » - 1997
—v - 2004
4 6 8
Temps d'observation (année)
Temps d'observation (année)
Figure 5 : A) Nombre de semis de sapin baumier (m"") des différentes cohortes en fonction
du temps écoulé depuis leur gennmation (sauf 1994). B) Changement d'échelle : nombre de
semis en fonction du temps d'observation de 2 à 12 ans.
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3.5 CROISSANCE EN HAUTEUR
Les semis déjà présents en 1994 possédaient une hauteur initiale moyenne de 8 cm.
Les autres semis ont nécessité 8 années d'observation avant d'atteindre cette hauteur
moyenne (Figure 6). La hauteur des semis de pius de 8 ans issus des cohortes 1995 et 1997,
ne montre aucune différence significative entre 8 et 11 ans avec la hauteur des semis du
groupe des cohortes de 1994 pendant les 4 premières années d'études (P = 0,34). Entre les
années, le patron de croissance en hauteur des cohortes 1995 et 1997 ne présente aucune
différence significative (P = 0,85). La cohorte de 2004 présente une hauteur
significativement supérieure comparativement aux semis de 1995 et 1997 (P < 0,05). Le
groupe des cohortes de 1994 conserve toujours son avantage en hauteur sur les autres
cohortes tout au long de l'étude (Figure 6).
2 4 6 8
Temps d'observation (année)
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Figure 6 : Hauteur des semis (cm) en fonction du nombre d'années depuis l'observation.
3.6 POUSSE APICALE DES SEMIS
Annuellement 90,66% des semis présentent une pousse apicale. Les taux d'absence
des pousses apicales annuelles des semis oscillent de 8,4 à 11 % pour toutes les années,
dans toutes les cohortes et dans chacun des sites.
La croissance des pousses apicales diffère d'un site à l'autre, mais le patron de
variation de croissance est semblable entre les sites sur plusieurs années. La taille de la
pousse apicale des différentes cohortes fluctue selon les années d'observation et n'est pas
fonction de l'âge des semis.
À partir de l'année 2004, les pousses apicales des semis de toutes les cohortes ont
montré une augmentation de leur taille (Figure 7). Avant 2004, la cohorte de 1995 et celle
de 1997 présentaient une croissance apicale moyenne relativement stable à 0,7 cm et 0,6 cm
par année. Après l'année 2004, la moyenne des pousses apicales était respectivement de
1,0 cm pour la cohorte de 1995 et de 0,9 cm pour la cohorte de 1997. Les semis du groupe
des cohortes de 1994 ont aussi augmenté leur taux de croissance apicale annuel après
l'année 2004. La moyenne des pousses apicales de 1994 à 2003 était à 0,8 cm et elle est
passée à 1,3 cm en moyenne de 2004 à 2006 (Figure 7).
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Année d'observation
Figure 7: Croissance annuelle des pousses apicales des différentes cohortes (cm) en
fonction de l'année d'observation.
3.7 PROBABILITE DE SURVIE DES SEMIS
La probabilité de survie des semis issus de la cohorte de 1995 et de la cohorte de
1997 présente le même patron (P - 0,28). Cependant, la probabilité de survie de la cohorte
de 2004 est légèrement supérieure et tout de même signifîcativement différente
(P< 0,0001) à la probabilité de survie des cohortes de 1995 et 1997. Ces trois cohortes
(1995, 1997 et 2004) décrivent visuellement la même courbe de survie où plus de 50 % de
la mortalité survient l'année même de la germination (Figure 8).
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Suite à 11 années d'observation, le groupe des cohortes de 1994 possède une
probabilité de survie supérieure à 40 % et les semis d'une hauteur supérieure à 10 cm en
1994 (groupe des cohortes > 10) présentent encore 70 % de survie (Figure 8). Ces deux
courbes de survie présentent une différence hautement significative (P < 0,0001).
Il n'y a pas de différence significative entre la probabilité de survie des semis du
groupe des cohortes de 1994 et celle du groupe des cohortes hypothétique H2003
(J° = 0,81). Le groupe des cohortes H2003 est une simulation d'un groupe de plusieurs
cohortes issu des années 1995 à 2003. Il est composé des semis d'âge variable et connus
qui sont toujours vivants en 2003. L'année 2003 est le temps 0 d'observation. La
probabilité de survie des semis du groupe des cohortes H2003 montre une différence
significative (P < 0,01) avec la probabilité de survie des semis du groupe des cohortes > 10.
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Figure 8 : Probabilité de survie des semis en fonction du temps d'observation, pour le
groupe des cohortes de 1994, pour le groupe des cohortes >10, pour le groupe des
cohortes H2003, pour la cohorte de 1995, de 1997 et de 2004. Les lettres minuscules (a, b,
c. d) inscrites aux extrémités des courbes indiquent les différences significatives P < 0,05.
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4.1 PRODUCTION INITIALE
Tel qu'observé dans la littérature, la quantité de semences viables de sapin baumier
tombées au sol était extrêmement variable d'une année à l'autre (Houle 1999) et ne
semblait pas décrire un patron périodique stable (Figure 3 A), Cependant, les années
semencières d'importance se sont produites simultanément à l'intérieur des sites et étaient
aussi observées en 1994 dans la forêt modèle du Bas Saint-Laurent (Béland et al. 2003,
Zarnovican et Laberge 3997) et à la forêt Montmorency (Raymond et al. 2000).
Pendant une année semencière, une bonne partie des graines peuvent être vides en
raison d'un manque de pollinisation (Houle 1999, Cavers 1983). Des graines étaient peut-
être détruites par les conditions environnementales, la prédation, le parasitisme des cônes,
le froid, la dessiccation et les attaques microbiennes (Cavers 1983). Cependant, ce serait la
prédation des cônes qui aurait eu la plus grande influence sur la production des graines en
2003 et leur viabilité dans les sites en 2004 (Cadieux 2009).
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Quant aux années semencières d'importances, en terme de nombre de graines
produites (Ghent 1958), elles présentaient les plus haut taux de germination des graines
(Figure 3 A B). En effet, sous conditions environnementales adéquates à une production
massive de graines, l'arbre disposerait de suffisamment d'énergie pour produire des graines
de qualité excellente (Waring 1987). De plus, une année de faible production de graines
(Figure 3 A) présentait un faible taux de germination (T) et (R) de ces graines (Figure 3 B).
La littérature montre une relation positive entre les pluies de graines viables et l'abondance
du nombre de semis (Houle 1995 b, Parent et al. 2003). Cependant une grande production
de semis était peu fréquente au travers des années d'observation (trois cohortes en 12 ans,
Figure 3 B C). Sous conditions idéales de germination, une mortalité post-dispersion de
70 % s'observe par la prédation des graines, des attaques microbiennes et l'épuisement des
réserves de la graine (Cavers 1983, Houle etPayette 1993).
Les semenciers ont produit une quantité de graines similaire en 1996 et 2003, mais
le taux de germination (Figure 3 B), la hauteur (Figure 6) et la survie des semis (Figure 8)
provenant des graines de 2003, étaient nettement supérieurs. Lors de la germination des
graines, Ghent (1958) suggérait une saturation rapide des microsites favorables à
l'établissement des semis. Cependant, un meilleur taux de germination, combinée à des
conditions environnementales optimales pour la croissance des semis et une légère
ouverture du milieu améliorant l'environnement lumineux (tel qu'observé en 2004),
favoriseraient l'apparition de nouveaux microsites favorables. Cette combinaison de
facteurs pourrait expliquer le taux de germination deux fois plus élevé des graines de
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l'année 2003. De plus, en cabinet de croissance, le taux de germination des graines
produites en 2003 et 2006 était plus élevé (Figure 3 B). Il aurait été intéressant de pouvoir
jumeler la germination observée sur le terrain (T) des graines aux conditions climatiques
afin d'observer les particularités des années 2003, 2004 et 2006 par rapport aux autres
années. Ils auraient peut-être permis d'expliquer en partie les différences des taux de
germination entre les années.
La présence de séparations entre les années de production de semis de 1998 à 2003,
met en évidence l'absence d'un apport continue en semis (Figure 3 C). Ghent (1958) avait
remarqué l'absence d'établissement du sapin pendant quelques années. Les résultats
démontrent un renouvellement continu des semis mais seulement au gré des bonnes années
semencières.
4.2 PROPORTION DES COHORTES PRESENTES EN 2006
La production des cohortes est dépendante des années semencières. En 2006, la
banque de semis est principalement composée de semis de 2 ans (Figure 4), provenant de la
cohorte 2004, due à l'excellente germination des graines de Tannée semencière 2003
(Figure 3 B). Cependant, sa mortalité initiale n'est pas encore complétée si la démographie
des semis conserve une tendance similaire à celle de la cohorte de 1995 et de 1997
(Figure 5). Advenant une ouverture du milieu, en proportion, certains individus de cette
cohorte pourraient atteindre la canopée.
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D'un autre côté, le groupe de cohortes de 1994 représente tout de même 9 % des
semis. Sa mortalité initiale est terminée (Figure 5). Étant bien implantés dans les sites, ses
semis possèdent également un avantage en hauteur (Figure 6). Ainsi, advenant une
ouverture du milieu, ce serait probablement les individus de la cohorte de 1994 qui auraient
le plus de chance d'atteindre la canopée.
4.3 DEMOGRAPHIE DES SEMIS DU SAPIN BAUMIER
Les cohortes dont l'année de germination est connue, présentaient toutes une courbe
des populations en «J» inversée de type III (Figure 5 A) (Deevey 1947). Cette courbe
caractéristique fait état d'une grande mortalité initiale pendant les premières saisons de
croissance pour les semis de sapin baumier (Duchesneau et Morin 1999). Cette mortalité
post-germination était possiblement attnbuable à différents facteurs environnementaux car
les semis étaient en compétition pour la lumière, ainsi que pour l'eau et les nutriments
(Waring 1987).
La très forte densité de semis dans certaines sous-parcelles aurait pu induire la
mortalité de quelques semis dans le recrutement. Normalement, la compétition sous la
canopée n'affecte pas les taux de germination des graines (Comett et al. 1998, Parent et al.
2006 b). Cependant, certaines sous-parcelles possédaient une très forte densité, >300
semis*rrf lors de la germination de la cohorte de 2004, ce qui aurait pu nuire à la survie
des semis. Selon Houle (1995 b), ia mortalité de la graine et du semis d'un an est
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indépendante de la densité, sauf sous des conditions spécifiques, dans une année où le site
présente une densité extrêmement élevée de graines ou de semis (Houle 1992 a).
Finalement, les semis les plus âgés faisaient probablement compétition aux jeunes semis.
Us auraient pu bénéficier de meilleurs lits de germination et d'une plus grande disponibilité
des ressources. En effet, les semis dès leur germination seraient très dépendants des
substrats, de l'environnement lumineux mais exigeraient peu de ressources (Place 1955).
Dans cette étude, aucune trace de brout n'a été observée sur les semis de sapin.
Malgré cela, le nombre de semis pourrait être inférieur à la réalité. En effet, les semis
n'étaient pas protégés par des cages. Sous la protection de cages, l'émergence des semis
peut doubler en nombre (Simard et al. 2003). Cependant, la présence d'une cage n'a pas
d'effets significatifs sur la survie des semis de sapin (Cornett et al. 1998, Cadieux 2009).
4.4 HAUTEUR DES SEMIS DANS LE TEMPS
À 8 ans, les semis de la cohorte 1995 et ceux de la cohorte 1997 ont atteint une
hauteur moyenne de 8 cm, ce qui équivaut à celle observée en 1994 pour les semis du
groupe des cohortes de 1994 déjà présentes et persistantes sous couvert forestier. Les
cohortes de 1995 et de Î997 avaient par la suite une croissance comparable (P~ 0,34) à
celle du groupe des cohortes de 1994 pendant les 4 premières années d'études (Figure 6).
En effet, à une hauteur de 8 cm, Abies sp. devrait être en mesure de produire une première
branche (Kohyama 1983). Cette branche permettrait l'étalement latéral des organes
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photosynthétiques en condition d'oppression et ainsi d'augmenter ou de maintenir de
manière efficace l'assimilation des nutriments (Kohyama 1980). De plus, le semis devrait
avoir un important réseau de racines bien développées tel qu'observé au Japon chez les
semis d''Abies (Kohyama 1983), Selon Parent et al (2003), à 6 ans, le semis devrait produire
sa première racine adventive ; organe non-photosynthétique permettant le maintien de
l'équilibre énergétique en état d'oppression. Les semis persistants pourraient avoir réussi à
former ces structures favorables à leur maintien à long terme sous couvert forestier.
Les espèces tolérantes à l'ombre, en milieu ombragé, investissent davantage leur
énergie à la production d'un important réseau de racines (Godman 1965). Les racines des
semis persistants pourraient avoir atteint l'horizon minéral, leur fournissant l'ensemble des
minéraux essentiels. Chez l'érable à sucre, un semis installé sous-couvert était moins fragile
aux chocs de son environnement en allouant 59 % de sa masse aux racines, que les essences
non-tolérantes à l'ombre ou qu'un plus petit semis (Walters et Reich 1996). La survie des
semis de sapin dans la litière épaisse serait facilitée par sa longue tige (Place 1955, Simard
et al. 1998). Cependant, l'atteinte de cet horizon par les racines était impossible à
confirmer. En effet, l'extraction des plants aurait été nécessaire et l'étude en cours implique
un échantillonnage non-destructif.
4.5 POUSSE APICALE DES SEMIS
La hauteur totale des semis mesurés n'était pas révélatrice de leur croissance
moyenne annuelle. Un semis peut demeurer sous couvert pendant une longue période de
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temps, en longeant le sol (forme prostrée) et en effectuant une croissance minimale,
souvent non-apparente (Ghent 3958, Kohyama 1983). Les pousses apicales réagissaient de
façon similaire entre les années de croissance et non en fonction de l'âge des semis,
montrant une croissance des semis dépendante des conditions annuelles (Figure 7). En
moyenne annuellement 10 % des semis ne produisent pas de pousse apicale et ce, pour
chaque cohorte. Ce phénomène indiquerait une sous-estimation de S'âge des semis dans les
études utilisant le décompte des cicatrices du bourgeon apical afin d'en estimer l'âge.
L'absence de pousse apicale serait plus fréquente sous couvert, vue l'allocation favorisée
de la biomasse vers les pousses latérale (King 1997), au détriment de la croissance apicale
dominante (Kohyama 1980). Il aurait été intéressant de pouvoir comparer les résultats du
nombre d'années de croissance apicale avec le nombre de cernes des semis.
Les semis avaient un gain de croissance considérable à partir de l'été 2004,
possiblement dû à une ouverture du milieu créée par un léger chablis à l'hiver 2003-2004.
En effet, les semis de sapin ont la capacité de répondre rapidement à une ouverture du
milieu provenant d'une petite trouée (Ghent 1958). Déjeunes semis ont déjà démontré une
réaction vigoureuse suite à une ouverture du peuplement (Parent et Ruel 2002). Cependant,
les semis établis depuis plus longtemps, représentés par le groupe des cohortes de 1994, ont
conservé un avantage du point de vue de la hauteur totale (Figure 6) et principalement en ce
qui concerne la croissance apicale (Figure 7). Ils démontrent donc un avantage pour former
le futur peuplement suite à une ouverture du milieu.
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Les semis persistants sous le couvert forestier sont ceux qui ont le plus de chance de
former le futur peuplement à la suite d'une perturbation n'affectant pas la régénération. La
formation de la banque de semis préétablie sous le couvert forestier est essentielle dans le
processus de formation du futur peuplement.
4.6 PROBABILITE DE SURVIE DES SEMIS
La probabilité de survie des semis des cohortes de 1995, de 1997 et de 2004 était
inférieure à 60 % après 1 an (Figure 8). Pendant l'année d'émergence, un semis de sapin
baumier possède une très faible probabilité de survie (Duchesneau et Morin 1999), avec des
taux de mortalité excédant 90% dans la plupart des cas (Ghent 1958). Après quelques
années, la probabilité de survie des semis des cohortes de 1995 et de 3997 semblait vouloir
se stabiliser, évoquant possiblement l'installation progressive des semis.
Les semis de la cohorte 2004 étaient si abondants, que la méthode conventionnelle
de cartographie n'était pas suffisamment précise. Des petits bâtons en bois, enfoncés dans
le sol, ont été utilisés afin de marquer la présence des semis. Ces petits bâtons ont peut-être
contribué à favoriser la survie des jeunes semis, en les protégeant de la compaction de îa
litière. Toutefois, nous avons observé que la mortalité initiale des semis s'effectuait bien
avant la chute des feuilles.
MLe groupe des cohortes de 1994 contenait toujours 40 % de ses semis 12 ans plus
tard (Figure 8). De plus, la survie des semis représentée par le groupe des cohortes > 10,
était supérieure à celle de toutes les cohortes de cette étude, indiquant une persistance
privilégiée au niveau des semis les plus grands. Cela met en évidence la persistance dans le
temps des semis constituant le groupe des cohortes de 1994 et confirme son importance
pour la régénération du peuplement suite à une perturbation.
L'absence de différence significative de la probabilité de survie entre le groupe des
cohortes de 1994 et le groupe des cohortes H2003 (Figure 8) confirme que le groupe des
cohortes de 1994 était constitué de semis de plusieurs groupes d'âges. Cette comparaison
confirme que le groupe des cohortes de 1994 était aussi formé de semis issus de bonnes
années semencières depuis plusieurs années. Contrairement à notre hypothèse de départ, les
sapinières n'auraient pas besoin de perturbations dans le temps pour permettre l'installation
de la banque de semis sous-couvert. La banque de semis permanente pourraient s'installer
au fil des bonnes années semencières.
Après la mortalité initiale, les semis des cohortes montrent de la persistance dans le
temps. De plus, ces semis auraient possiblement bénéficié de microsites offrant
suffisamment de ressources pour satisfaire leurs besoins afin de persister dans le temps. Ces
semis établis auraient un avantage en ce qui a trait à la régénération des forêts. En
considérant la survie de chaque cohorte issue des années semencières depuis 12 ans, on
peut en conclure que la totalité de la banque de semis présente serait dépendante des bonnes
années semencieres.
4.7 SUITE A UNE PERTURBATION AFFECTANT LE COUVERT FORESTIER
Actuellement, le groupe des cohortes de 1994 pourrait éventuellement atteindre la
canopée suite à une ouverture du peuplement, si les semis résistent bien aux changements
dans leur environnement. Les semis du groupe des cohortes de 1994 étaient plus grands,
plus vieux et plus persistants. Us devraient reconstituer l'étage dominant du peuplement à la
suite d'une coupe. Les essences formant une banque de semis sous couvert, tel l'érable à
sucre, peuvent survivre longtemps mais nécessitent un plein soleil pour un meilleur
développement (Godman 1965). Dans le cas d'une ouverture du peuplement, les semis les
plus vieux seraient moins susceptibles à un stress hydrique, possiblement à cause de leurs
racines déjà bien développées (Stuart et al. 1987). De plus, leur avantage en hauteur les
favoriserait dans l'atteinte de la strate dominante. Hatcher (1964), a démontré que les plants
de 30 à 60 cm se sont développés plus rapidement et mieux après dégagement que les sujets
présumés plus âgés et plus gros. La littérature indique que les semis de 6 à 19 cm ont la
capacité de réagir subitement et positivement à l'ouverture du milieu (Parent et Ruel 2002).
Pour cette raison, selon leurs caractéristiques actuelles, les semis persistants de la cohorte
de 1995 et de 3997 qui seraient en mesure de survivre au stress hydrique et lumineux
provoqué par un dégagement d'arbres, devraient former la strate co-dominante du prochain
peuplement ou la banque de semis persistants.
À la suite d'une ouverture du peuplement en 2006, les semis de la cohorte 2004 qui
survivraient, grandiraient pour produire quelques individus matures mais n'atteindraient
probablement pas l'étage dominant. En effet, d'une part leur petite taille par rapport aux
autres cohortes les désavantagerait sur le plan de la compétition en hauteur et d'autre part,
ces semis n'ont que deux ans; ce qui implique qu'ils n'auraient probablement pas eu le
temps d'installer un réseau racinaire compétitif.
CHAPITRE V
CONCLUSION
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L'objectif de cette étude était de caractériser la dynamique de la banque de semis
sous couvert forestier et son importance pour la régénération du peuplement. Pour ce faire,
nous avons suivi les pluies de graines et leur germination dans le temps, nous avons
observé la survie dans le temps des cohortes de semis afin de mieux comprendre la stratégie
d'établissement de la banque de semis.
Les bonnes années semencieres sont très variables temporeîlement mais synchrones
entre les sites. Les années semencieres d'importance sont aussi celles pour lesquelles on
observe les meilleurs taux de germination des semences. Les semis se renouvellent donc de
façon ponctuelle au gré des années semencieres importantes.
Les semis produits à la suite d'une année semencière représentent la majeure partie
de la banque de semis. Les survivants en 2006 de la cohorte de 1995 et de la cohorte de
1997 pourraient être mentionnés comme des cohortes persistantes. Également, le taux de
survie des semis du groupe des cohortes de 1994 démontre qu'ils sont aussi persistants.
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La courbe démographique de la population de semis montre une diminution du
risque de mortalité avec l'âge ou la taille du semis. La mortalité du semis n'était
probablement pas attribuable à la compétition intraspécifique, ni à la prédation des semis.
Cependant, elle pouvait être due aux lits de germination qui ne sont pas nécessairement de
bons substrats d'établissement.
Les semis ont la capacité de cesser ponctuellement leur croissance apicale. Les
mesures de la croissance annuelle font état d'environ 10% d'arrêt de croissance pour
chacune des cohortes, donc 90% des semis produisent une croissance apicale. La croissance
synchrone de la taille des pousses apicales montre une dépendance aux conditions
environnementales. La majorité des semis ont augmenté considérablement leur croissance
apicale à la suite d'un léger chablis à l'hiver 2004. Les semis du groupe des cohortes de
1994, en conservant les plus grandes pousses apicales, en plus de leur hauteur déjà
avantageuse, auraient donc un avantage pour former le futur peuplement suite à une
ouverture du milieu.
Contrairement à l'hypothèse de départ selon laquelle la banque de semis persistant
serait constitué de semis installés alors que les conditions de germination et de survie
étaient favorables, il a été démontré qu'une banque de semis persistante se constitue
graduellement au fil des bonnes années semencières. Ce sont les semis les plus grands et
possiblement les plus âgés qui ont la probabilité de survie la plus stable dans le temps. Cela
met en évidence leur persistance dans le temps et aussi leur importance pour la régénération
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du peuplement suite à une perturbation. Après quelques années post-germination, la
probabilité de survie diminue de façon moins prononcée. Ce phénomène renforce le propos
à l'effet que certains semis des cohortes de 1995 et 1997 pourraient devenir persistants et
par le fait même, contribuer à la formation de la banque de semis persistante.
Vue la croissance des pousses apicales après le léger chablis observé en 2004, il est
permis de croire qu'à la suite d'une ouverture importante du couvert forestier (par un coupe
totale ou partielle par exemple), ce seraient les semis les plus hauts et les plus âgés de
l'étude (du groupe des cohortes de 1994) qui formeraient l'étage dominant du peuplement,
accompagnés de quelques semis de la cohorte de 1995 et 1997. Les semis survivants de la
cohorte de 2004 formeraient possiblement l'étage sous dominant du peuplement ou former
la banque de semis persistants. Il serait intéressant d'observer réellement quelles cohortes
réagiraient le mieux à la suite d'une ouverture du milieu.
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